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В строительстве существует проблема снижения веса зданий и сооружений, 
которую частично можно решить путем замены тяжелых строительных материалов и 
конструкций на менее плотные. В качестве таких материалов могут использоваться легкие 
и ячеистые бетоны, которые существенно уменьшают нагрузку на несущие элементы, 
обеспечивают хорошую тепло- и звукоизоляцию. Обычно применение легких и ячеистых 
бетонов из-за их невысокой прочности ограничивается строи-тельством самонесущих 
ограждающих конструкций. Однако сочетание низкой средней плотности, характерной 
для легких бетонов, и высокой прочности, присущей тяжелым бетонам, позволяет 
значительно расширить область применения легких бетонов. Использование такого 
материала обеспечивает здания и сооружения, с одной стороны, требуемыми 
прочностными свойствами, а с другой – позволяет существенно экономить на общем весе. 
Данный материал эффективен при строительстве транспортных сооружений: мостов, 
путепроводов и эстакад [1, 2]. 
Для приготовления легких бетонов используют песок и щебень из пористых 
горных пород и отходов промышленности, зольный гравий, искусственные пористые 
заполнители. Искусственные заполнители отличаются большей прочностью и позволяют 
получать легкий бетон лучшего качества. На сегодняшний день керамзит является 
наиболее востребованным искусственным заполнителем для легкого бетона. Обладая 
относительно большой прочностью, небольшой средней плотностью, большим 
количеством замкнутых пор, он служит хорошим конструкционным материалом для 
легкого бетона [3, 4]. На долю керамзита приходится около 65 % от общего произ-водства 
пористых заполнителей.  
Свойства керамзитовых зерен изменяются в зависимости от влажности, 
крупности и формы. Чем меньше крупность частицы и коэффициент формы зерна ближе 
к единице, тем выше прочность керамзита. Влияние крупности связано с тем, что мелкие 
зерна керамзита менее вспучены и, следовательно, более плотные. Круп-ные гранулы 
имеют большую пористость, они менее морозостойкие, более неодно-родны [5, 6].  
Прочность легких бетонов зависит от их средней плотности. Пустотность 
заполнителя при смешивании его различных фракций, как правило, уменьшается, так как 
относительно мелкие зерна могут разместиться в промежутках между более крупными и 
таким образом более компактно заполнить объем. Если компоновка заполнителя будет 
наиболее плотной, то В/Ц соотношение будет наименьшим, что позволит произвести 
более прочный легкий бетон. Плотность компоновки заполнителя зависит от 
распределения зерен. Если условно принять, что все зерна одинаковы по форме и 
размерам, то возможна различная плотность упаковки зерен в заданном объеме в 
зависимости от порядка их укладки. Например, керамзитовый гравий или керамзитовый 
песок можно уложить рядами так, чтобы линии, соединяющие их центры, образовывали 
кубы – это будет наименее плотная укладка (рис. 1а). Наиболее же плотная компоновка 
соответствует такому взаимному расположению керамзитового гравия или керамзитового 
песка, когда линии, соединяющие их центры, образуют тетраэдры (рис. 1б). 
 
 
 
Рис. 1. Варианты компоновки зерен заполнителя в виде: 
а – кубов; б – тетраэдров 
 
Аналогичным образом можно представить наиболее и наименее плотную 
компоновки зерен другой формы. Однако как наиболее, так и наименее плотные схемы 
укладки могут рассматриваться лишь теоретически, и пустотность будет иметь те или 
иные промежуточные значения, определяемые степенью уплотнения. В среднем при 
угловатой форме зерен можно прогнозировать увеличение пустотности. Это еще в 
большей степени проявляется, если кроме систем укладки правильных многогранников 
рассмотреть вариант укладки, например, удлиненных параллелепипедов: при наиболее 
плотной укладке они, как и кубы, полностью заполняют объем, а при наименее плотной, 
соприкасаясь только вершинами, дадут максимальную пустотность, тем большую, чем 
больше соотношение длины зерен и их толщины. Для характеристики формы зерен 
заполнителей предложено также понятие «минимального шарового слоя», то есть слоя, 
ограниченного вписанной и описанной сферами. Такая характеристика может быть 
увязана с дополнительным расходом цементирующего вещества в бетоне на 
«исправление» неправильности формы зерен заполнителя. Имеются и другие 
предложения по оценке формы зерен условными показателями. Кроме того, в последние 
годы развивается теория стохастических упаковок зерен заполнителя, основанная на 
статических решениях формулируемых задач с помощью ЭВМ [7]. 
Цель данных исследований заключалась в установлении взаимосвязи между 
соотношениями минеральных заполнителей и свойствами керамзитобетона. В качестве 
вяжущего применяли портландцемент ПЦ 500-Д0, в качестве мелкого заполнителя –
кварцевый песок средней крупности и керамзитовый песок. Как крупный заполнитель 
использовался керамзитовый гравий фракции 5–10 мм.  
Для подбора наиболее плотной упаковки зерен керамзитового гравия и 
керамзитового песка меняли их соотношения и определяли состав с наибольшей 
насыпной плотностью смеси. Результаты представлены в табл. 1.  
Таблица 1 
Физико-механические свойства керамзита  
в зависимости от соотношения керамзитового песка и керамзитового гравия 
Керамзит 
крупностью  
5–10 мм, % 
Керамзит 
крупностью 
менее 5 мм, % 
Насыпная 
плотность, 
кг/м3 
Водопоглоще- 
ние по массе, % 
Прочность  
при сдавливании 
в цилиндре, МПа 
100 0 680 14 2,4 
75 25 722 12 3,2 
50 50 673 15 2,3 
25 75 584 16 1,8 
0 100 556 17 1,7 
Зависимость насыпной плотности и прочности смеси керамзитового гравия  
и керамзитового песка при сдавливании в цилиндре от их соотношения представлена  
на рис. 2.  
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Рис. 2. Зависимость насыпной плотности  
и прочности смеси керамзитового гравия и керамзитового песка  
от их соотношения 
 
Водопоглощение керамзитового гравия фракции 5–10 мм составило 14 %, 
насыпная плотность 680 кг/м3, прочность при сдавливании в цилиндре 2,4 МПа. 
Водопоглощение керамзитового песка фракции 0–5 мм составило 17 %, насыпная 
плотность 556 кг/м3, прочность при сдавливании в цилиндре 1,7 МПа. Максимальную 
насыпную плотность 722 кг/м3 и прочность при сдавливании в цилиндре 3,2 МПа,  
а также минимальное водопоглощение по массе 12 % и пористость имеет смесь при 
соотношении керамзитового гравия и керамзитового песка 75 к 25 % (3:1). При этом 
достигается наиболее плотная упаковка зерен керамзита. 
Физико-механические свойства керамзитобетона в зависимости от соотношения 
легких заполнителей (керамзитовый гравий и керамзитовый песок) и кварцевого песка 
представлены в табл. 2 и на рис. 3.  
 
Таблица 2 
Физико-механические свойства керамзитобетона  
в зависимости от соотношения керамзита и песка 
Керамзит 
Песок 
Средняя 
плотность,  
кг/м3 
Прочность при сжатии  
в возрасте 7 сут, МПа 
Коэффициент 
конструктивного 
качества 
0,6 1 800 26 14,4 
0,7 1 790 23 12,8 
0,8 1 770 22 12,4 
0,9 1 660 22 13,3 
 
кг/м3 
 
Рис. 3. Зависимость средней плотности  
и прочности керамзитобетона  
от соотношения керамзитового гравия и керамзитового песка 
 
При увеличении содержания легких заполнителей в составе смеси средняя 
плотность уменьшается с 1 800 до 1 660 кг/м3, а предел прочности при сжатии 
уменьшается с 26 до 22 МПа. Средняя плотность в интервале керамзит/песок от 0,6 до 0,8 
снижается незначительно, после чего резко падает. Предел прочности при сжатии в 
интервале керамзит/песок от 0,6 до 0,7 резко падает, а затем уменьшается незна-чительно.  
Таким образом, установлено, что наиболее плотная упаковка достигается при смеси 
керамзитового песка фракции 0–5 мм в количестве 25 % и керамзитового гравия фракции 
5–10 мм в количестве 75 %. При этом наблюдается минимальное водо-поглощение смеси 
керамзита и максимальная прочность при сдавливании в цилиндре.  
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